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論文内容要旨
 1.序論
 本研究は,回転する恒星の内部で熱的に励起する子午面環流による角運動量再分配を,非定
 常・非線形に数値的に追跡することによって,回転する恒星の物理的性質を把握していくこと
 を目的としている。そのための方程式系を立ててみると,そこにはGSF不安定(Goldreichand
 Schubert,1967;Fricke,1968)という軸対称な,熱的不安定が含まれている。
 そこで,GSF不安定による乱流をも,非定常な層流として取扱いながら,非線形に角運動量
 再分配を追跡していける数値計算法を開発することができれば,放射平衡にある回転星の実存
 について,あるいは回転星の様々な性質について現実的な検討をしていくことができる。即ち,
 〔!)子午面環流は確かに放射平衡となるべく角運動量を再分配していくか,(2)GSF不安定はど
 の程度の振幅まで成長し得るのか,(3)そしてもし放射平衡に向かうとしても,GSF不安定の存
 在下でどの程度まで放射平衡に近づくことができるのか,(4)また,大局的には定常とみなすこ
 とのできる状態に落ち着くのか否か,(5)子午面環流とGSF不安定は大局的な層流のように流
 れるのか乱流のようになるのか,という問題について検討できるのである。
 2.一般的な基礎方程式
 略。
 3.傾圧性についての考察
 GoldreichandSchubert(1967)及びFricke(1968)の安定性解析の結果を基礎に,傾圧性と
 子午面環流の相互作用について考察した。また,GSF不安定の成長を止める非線形効果につい
 ての提案をなした。これについて以下にまとめる。
 (1)等圧面が球面からずれている為に励起される子午面環流を順圧子午面環流,等温面が等圧
 面からずれている為に励起される子午面環流を傾圧子午面環流と呼ぶことにする。この順圧子
 午面環流は角運動量を再分配し傾圧性を生み出す。一方,安定性解析によると傾圧子午面環流
 は傾圧性を減衰させる方向に運動量を再分配する。
 (2)空間的に大規模な流れでは,この順圧子午面環流の影響が無視できない。例えば,今,傾
 圧性が非常に弱いとする。すると,この順圧子午面環流が卓越し,傾圧性をもたらす。逆に,
 今,傾圧性が非常に強いとする。すると傾圧子午面環流が卓越し傾圧性を弱めていく。従って,
 放射平衡にある角運動量分布は,大局流れに対しては安定である。
 (3)一方,空間的に小規模な流れでは,安定性解析によると,順圧子午面環流の効果は傾圧子
 午面環流の効果に較べて無視可能である。従って,空間的に小規模な傾圧性はこの傾圧子午面
 環流によって,弱められる。また,空間的に小規模な流れの熱的時間尺度は,大規模な流れの
 それよりも短い。そこで,熱的に励起される大規模な子午面環流が,非線形効果により小規模
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 な傾圧性を生み出そうとしても,その傾圧性は小規模な傾圧子午面環流によって小さく抑えら
 れてしまう。従って,子午面環流は決して自らは乱流場にはならない。
 (4)以上の考察より,GSF不安定の振幅を決定する機構が示唆される。GSF不安定は大局的な
 傾圧性を弱めながら,同時に小規模な傾圧性を生み出していく。ところが,上で述べたように
 小規模な傾圧性が励起する傾圧子午面環流がその傾圧性を減衰させる傾向は非常に強い。GSF
 不安定は,この傾圧子午面環流の性質に逆らいながら成長しなければならない。GSF不安定は
 傾圧子面環流にそのエネルギーを消費される。GSF不安定は傾圧子午面環流との間のこの非線
 形な相互作用によって,その振幅が決定される。
 4,基礎方程式と境界条件
 本研究では,ルジャンドル展開を用いて非定常・非線形に流れを追跡した。水平方向の分解
 能は,星の半径の十分の一程度,圧力の尺度長(pressurescaleheight)程度である。従って,
 前述の問題にとって基礎的で大局的な物理的性質を把握することを目的としている。
 さて,扱っている方程式系について概略を述べる。観測によれば,恒星の回転速度は充分に
 遅い。表面に於ける遠心力は重力の十分の一程度である。そこで,球対称星に対して,回転の
 影響を摂動として与え,摂動一次の理論を展開する。本研究では,この基本場の球対称星とし
 てCowling型星を用いている。また,星は軸対称であり,赤道面に対しても対称であるとする。
 さらに子午面環流の速度は非常に遅い(lmm/sec)ので,運動方程式の動径方向および緯度方
 向の成分については子午面環流の自己慣性力は無視し,定常とする。即ち,遠心力と重力の和
 が圧力勾配と釣り合う静力学平衡を用いる。また,非粘性とする。他は通常どおり,角運動量
 保存則,エネルギー保存則,質量保存則,そしてポアッソン方程式である。
 この方程式系は,次の境界条件の下に解かれた。まず,今回扱っている星では,表面に於い
 ては密度が零,そして対流核境界に於いてはエントロピーの勾配が零となっている。その為,
 そこでは流れがあっても熱を輸送することができず,一般には両境界で子午面環流の速度は発
 散してしまう。(1)そこで,両境界は常に完全な輻射平衡にいるとする。いつもそのような角運
 動量分布になっていると,境界条件として要請する。(2)また,ある時自由表面にいた流体粒子
 はいつまで経っても自由表面にいるとする。これによって,星の全角運動量は保存する。(3)次
 に対流核であるが,今回は扱っていない。対流についてはまだ殆どよく判っていないからであ
 る。そこで今回は簡単の為,対流核は剛体回転であるとしている。(4)そして対流核境界では,
 角速度は滑らかにつながると要請する。(5)また,重力ポテンシャルについて,表面では星の外
 部のポテンシャル(V2k㏄r一`2k+1))と滑らかにつながり,中心では正則(V2k㏄r2]`)であるとす
 る。
 5.計算結果と考察
 扱っている方程式系は非線形である為,ルジャンドル展開すればその各番の展開係数は,無
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 限番まで相互連結してしまう。そこで,展開はある有限番で打ち切らなければならない。今回
 の計算では,展開に用いたルジャンドル関数の数(以後,展開数と略称)が一,四,八の三つ
 の場合について数値実験した。初期条件は剛体回転としている。いずれの場合も,全角運動量
 は十桁以上で保存している。さて,結果と考察についてまとめると,
 (1)展開数が一つの場合,Eddlngton-Sweetの時間尺度で厳密な放射平衡に収束していく。こ
 の場合は,角速度は緯度に依存していない。あるいは,水平方向に無限大の粘性が働いている
 と考えてもよい。従って,GSF不安定は起こらない。
 (2)展開数が四および八の場合にも,Eddlngton-Sweetの時間尺度で確かに放射平衡の近傍に
 収束していく。しかし,角運動量分布はRoxburghの解(厳密な放射平衡となる角運動量分布)
 とは全く違ったものとなる。これは,今回用いた境界条件の下では角運動量保存則を満たしな
 がら厳密な放射平衡となる角運動量分布に至ることはできないからである。このことはBusse
 (1981)の議論では考慮されていない。ただし,傾圧度の分布はRoxburghの解の近傍にあるこ
 とを注意しておく。
 (3)放射平衡への緩和は次のように進行する。初期においては両境界近傍の緩和は各々独立に
 進行し相互作用はしない。この時期は,展開数が四つの場合も八つの場合もほぼ同様の解となっ
 ている。打ち切り誤差の影響は小さい。しかし,3x!0-2τE,(τE,はE⊂1dingto11-Sweetの時間
 尺度)後には両境界からの緩和は充分に進行し相互作用をはじめる。ここで,注意するのは,
 前項で述べたように,展開数が二以上の場合には今回用いた境界条件の下では角運動量保存則
 を満たしながら厳密な放射平衡となる角運動量分布に至ることはできないとし)うことである。
 さて展開数が一つの場合には,この時期から表面近傍での子午面環流の速度は増茄しはじめる。
 展開数が四つの場合には,表面近傍でルジャンドル展開の最高階の子午面環流の速度が増加し,
 他を卓越する。これらは対流核境界条件が表面まで伝達したために強制的に励起されていると
 考えられる。一方,展開数が八つの場合には,表面近傍にこのような現象は現れない。表面近
 傍も含めて放射領域全体で,放射平衡へ収束しようとする傾向が非常に強い。そのかわり,対
 流核境界近傍に乱流が現れ,放射領域全体の放射平衡へ向かおうとする性質と対流核境界条件
 との問の仲介の役割を果たす。また,これらの結果より,空間的に小規模な流れほど,放射平
 衡に緩和していく傾向が強いことが判る。さて,展開数が一つと四つの場合,2X!O一ユτ卜:s経てば,
 表面近傍の対流核境界からの要請に対する適応も完了し,以後,放射領域全体で放射平衡へ向
 かっての緩和が進行していく。
 (4)計算結果では,子午面環流は乱流には決してならない。また,GSF不安定と特定できる流
 れは出なかった。
 (5)これらの結果は,第三章で述べた考察と整合的である。
 6.結言
 本研究で得られた結果を要約し,将来の問題を指摘し,本論文を終わる。
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 論文審査の結果の要旨
 円筒回転している恒星内部に於いては厳密な放射平衡が成立せず大規模な子午面環流が存在
 する。この子午面環流は角運動量を再分配し,従って,構造も順圧構造から傾圧構造へと移行
 し,環流自身の様子も変化し,GSF(Goldreich-Shubert-Fricke)不安定による流れの発生する
 ことが予想されてきた。本論文は,星を非粘性流体とし,角運動量再分配の非線型過程を追跡
 する計算法を開発し,早期型原始主系列星について,初めて,上記のような時間進化の計算を
 試み検討を加えたものである。
 方程式系は等エントロピー面に準拠した準Lagrallge座標表示を用い,球対称構造からの回
 転の影響を遠心力対重力の比を因子とする一次の摂動とし,摂動関数をLegendre関数による
 級数に展開し,任意にK次の項で打ち切るようにしている。回転角速度はK-1次の項で打ち
 切ることとなるび微分方程式は時間空間共に差分化され,空間的には,境界値問題の緩和解法
 が採用された。対流核は剛体回転しているものとし,対流核の境界は星の表面と共に常に放射
 平衡にあるとする条件がつけられている。計算は,球対称星としてCowiing型モデルを用い,
 初期条件を剛体回転としてK冨1,K二4,K=8の三つの場合について行った。
 K=1の場合には,Eddington-Sweetの時間尺度で子午面環流の全くない厳密な放射平衡に
 あるRoxburghの解に落ちつくことが示された。この場合は,水平方向に無限大の粘性が作用
 した場合に相応する。K=4,K=8とした場合にも,同様の時間尺度で殆ど子午面環流の見ら
 れない状態に移行する。しかし,傾圧度分布はRoxburghの解に近いものとなるが,角速度の
 分布はそれぞれ別個にRoxburghの解とは全く異なったものとなっている。対流核外縁に乱流
 状態があらわれているものの,全域でGSF不安定に起因する流れの影響をとり上げるには水
 平方向の波長の分解能が不十分である。子午面環流にかかわる機構を等圧面の球面からの変形
 にもとずくP効果と等温面の等圧面からのずれにもとずくA効果に分離して考え,放射平衡へ
 の緩和の主要な機構は大局的にはr効果と低モードのA効果の相殺作用の進行によるもので,
 高モードのA効果は之を助長し,子午面環流はそれ自体では乱流状態にはならないとの見解が
 裏付けられたものとなっている。
 回転する星の進化の研究に貢献する有用な新知見を示したもので,計算技術の面でも数値不
 安定を防止する周到な配慮がなされており,著者が独立して研究活動を行うに必要な高度な研
 究能力と学識を有することを示している。よって中北智文提出の論文は理学博士の学位論文と
 して合格と認める。
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